La destil·lació reactiva al laboratori by Castilla Ballesteros, Gloria
		
	


































En	 aquest	 treball	 s’estudia	 en	 profunditat	 tot	 el	 que	 engloba	 a	 aquest	 tipus	 de	 destil·lació,	
focalitzant	en	la	determinació	experimental	d’un	procés	a	escala	de	laboratori	amb	el	posterior	













This	 project	 studies	 this	 type	 of	 distillation	 profoundly,	 this	 study	 focuses	 experimental	
determination	of	a	laboratory	scale	process	with	the	subsequent	design	and	implementation	of	











































































































































































































































































































































































Figura	26:	 Sandvitxos	de	catalitzadors	estructurals:	 a)	 sandvitxos	de	catalitzadors	plegats	
entre	2	llençols	de	gasa;	b)	els	llençols	de	gasa	estan	units	i	cosits	en	quatre	parts	













































































































































































































































































porta-ho	a	escala	 industrial,	 cal	 verificar	que	el	procés	es	pot	 realitzar	en	una	 columna	 reactiva	 i	 que	
s’obtindrà	un	bon	resultat.	Però,	el	fet	de	poder-ho	portar	a	escala	industrial	no	és	l’única	finalitat,	també	
hi	ha	columnes	reactives	a	escala	laboratori	per	tal	d’estudiar	en	profunditat	aquesta	tècnica	i	així	saber	
quins	paràmetres,	 quina	 configuració,	 com,	quan	 i	 què	 fa	que	millori	 o	 empitjori	 el	 resultat	 obtingut.	
Alguns	d’aquests	articles	on	es	poden	veure	aquests	estudis	amb	els	 seus	 respectius	autors	es	 troben	
detallats	a	la	bibliografia.		
	





































Degut	 a	 que	 la	 reacció	 i	 la	 destil·lació	 es	 produeix	 en	 la	 mateixa	 unitat,	 l’estat	 estacionari	 i	 el	






























































































































de	 procés	 de	 múltiples	 funcions.	 Aquesta	 integració	 és	 l’anomenada	 destil·lació	 reactiva.	 Aquesta	
operació	combinada	és	destinada	especialment	a	reaccions	químiques	on	l’equilibri	de	la	reacció	limita	la	
conversió	 en	 un	 reactor	 de	 llit	 fix	 a	 un	 nivell	 de	 baix	 a	moderat.	 Així,	 per	 continues	 separacions	 del	
producte	de	la	reacció	mentre	està	tenint	lloc	la	reacció	fa	que	s’obtingui	un	alt	nivell	de	conversió.		
















columna	 els	 productes	 inerts	 i	 els	 productes	 secundaris,	 reciclant	 també	 els	 reactius	 que	 no	 hagin	




































































































































































































































































































































































































































































àrea	 superficial.	 Aquest	 rebliment	 és	 mullat	 pel	 líquid	 que	 es	 reparteix	 uniformement	 sobre	 la	 seva	
superfície	i	va	caient	per	la	columna.	En	contracorrent	amb	aquest	líquid	ascendeix	el	vapor	a	través	dels	
canals	lliures	no	ocupats	pel	rebliment	o	pel	líquid.		









































































































































	 𝐴𝑈𝑇 = 	 𝐿′𝐾E · 𝑎 · 𝑆 	→ 𝑝𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡	𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑		
	 𝐴𝑈𝑇 = 	 𝐺′𝐾O · 𝑎 · 𝑆 → 𝑝𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡	𝑔𝑎𝑠ó𝑠	
	




	 𝑁𝑈𝑇 = 	 𝑑𝑥𝑥∗ − 𝑥E"E9 = 	 𝑑𝑦𝑦∗ − 𝑦OSO9 	
	
Si	s’integra	l’expressió	anterior	s’obté:	






Mitjançant	 l’altura	 equivalent	 d’un	 plat	 teòric	 (HEPT),	 es	 pot	 fer	 una	 comparació	 en	 una	 columna	 de	
rebliment	 i	 una	 de	 plats.	 A	 partir	 d’aquesta	 dada,	 es	 pot	 determinat	 quina	 és	 l’alçada	 del	 rebliment	
mitjançant	el	nombre	de	plats	teòrics.	Aquesta	magnitud	es	pot	determinar	per	la	següent	equació:	





















tipus	 de	 reaccions	 la	 velocitat	 de	 reacció	 es	 veu	 afectada	 quan	 es	 canvien	 les	 concentracions	 del	





les	 causes	 dels	 problemes	 de	 disseny	 i	 operació	 de	 la	 columna,	 ja	 que	 és	 un	 factor	 que	 limita	 la	
concentració	de	catalitzador,	la	qual	podria	ser	més	elevada.	La	velocitat	de	reacció	es	veu	limitada	pel	
límit	establert	de	la	concentració	de	catalitzador.	També	es	podria	pensar	en	millorar	aquesta	velocitat,	










En	 les	primeres	columnes	de	destil·lació	amb	reacció	considerades	 la	 reacció	tenia	 lloc	en	 fase	 liquida	
sense	 la	utilització	d’un	catalitzador	sòlid.	Processos	de	destil·lació	amb	reacció	homogenis	podien	ser	
aconseguits	en	una	columna	amb	múltiples	plats	mitjançant	el	contacte	entre	el	corrent	vapor	i	el	corrent	
líquid	o	en	una	columna	amb	rebliment	aleatori	o	estructural.	El	 rebliment	en	aquest	cas	és	 inert	 (no	
reactiu	 i	 amb	 propietats	 no	 catalítiques)	 i	 serveix	 únicament	 per	 proveir	 la	 distribució	 liquida	 en	 la	
columna.	Des	del	punt	de	vista	d’incrementar	la	productivitat	de	la	columna	de	destil·lació	amb	reacció,	





















































































































































































































Cada	 reacció	química	 té	un	equilibri	de	 reacció.	 La	composició	química	en	 l’equilibri	és	aquella	que	 la	
Energia	Lliure	de	Gibbs	és	la	mínima	a	una	determinada	temperatura.	Hi	ha	algunes	reaccions	químiques	
catalitzades	per	un	catalitzador	sòlid	que,	a	una	determinada	 temperatura,	 la	mescla	de	 la	 reacció	en	
l’equilibri	 químic	 encara	 té	 elevades	 concentracions	 de	 un	 o	 de	més	 reactants	 de	 la	 reacció,	 aquesta	
continua	 sense	 arribar	 a	 consumir	 completament	 el	 reactant	 que	 és	 estequiomètricament	 limitant.	
Aquestes	són	les	reaccions	amb	un	equilibri	limitat.		
Per	aquestes	reaccions	químiques,	la	conversió	pot	ser	incrementada	substancialment	per	una	contínua	














que,	 en	 qualsevol	 punt	 proper	 a	 la	 catàlisis,	 el	 calor	 de	 reacció	 causa	 una	 transferència	 de	 massa	
addicional	 (vaporització	 o	 condensació)	 entre	 fases	 de	 vapor	 i	 líquid	 i	 que	 per	 sobre	 i	 per	 sota	 de	 la	
transferència	 de	massa	 només	 està	 tenint	 lloc	 la	 destil·lació,	 sense	 reacció.	 Això	 és	 gràcies	 a	 que	 la	
temperatura	de	la	fase	on	té	lloc	la	reacció	és	la	temperatura	bombolla	aquella	que	és	uniforme	i	constant	











• Incrementa	 el	 rendiment	 a	 causa	 de	 la	 superació	 de	 les	 limitacions	 termodinàmiques	 i	
químiques		
	
• Incrementa	 la	 selectivitat	 ja	que	 suprimeix	 totes	o	moltes	de	 les	 reaccions	 secundàries	o	
reaccions	no	desitjades	
	

































• La	 seqüència	 de	 punt	 d’ebullició	 apropiada:	 els	 productes	 clau	 haurien	 de	 tenir	 el	 punts	
d’ebullició	 més	 alt	 o	 més	 baix	 i	 els	 productes	 no	 desitjats	 obtinguts	 de	 les	 reaccions	
secundaries	haurien	de	tenir	un	punt	d’ebullició	mig	
	


































































(Bio)	Etanol	+	terbutilalcohol	=	ETBE	+	Aigua	 Amberlyst-15		 Sobrepassar	 la	 conversió	
d’equilibri	 i	 així	 fomentar	 la	
utilització	del	bioetanol	
	
















conversió	 fins	 a	 un	 >99%	 (	 es	
forma	un	azeotrop)	
Recuperar	 l’àcid	 acètic	 de	
corrents	diluïts	(2,5-10%	w/w)	
	
Butanol	 +	 àcid	 acètic	 =	 acetat	 de	 butil	 +	
Aigua	
Resina	catiònica		 Recuperar	 l’àcid	 acètic	 de	
corrents	aquosos	diluïts		
	
2-	 metil	 propanol	 +	 àcid	 acètic	 =	 2-	 metil	













Compostos	 sililats	 +	 àcid	 sulfúric	 =	 ester	
d’àcid	sulfúric	sililat		







Acetaldehid	 +	 anhídrid	 acètic	 =	 acetat	 de	
vinil	
	 Millorar	 el	 procés	 en	 quan	 a	
seguretat	 i	 augmentar	 el	
rendiment	
Transesterificació		 	 	

















Recuperar	 l’àcid	 acètic	 i	 el	
metanol	 en	 la	 producció	 de	











Metanol	 +	 formaldehid	 aquós	 =	 metilal	 +	
aigua	
Resines	iòniques	 Sobrepassar	 la	 conversió	
d’equilibri	
























S’assoleix	 un	 millor	 control	 de	









Hidratació	de	l’isoamilè	a	teramilalcohol	 Amberlyst	-	15	 Millorar	 el	 rendiment	 i	 la	
selectivitat	
	




















Adequat	 quan	 es	 treballa	 amb	
solucions	de	benzè	diluïdes		









Es	 fa	 una	 isomerització	 indirecta	
de	les	olefines	
Isomerització		 	 	














Augmenta	 el	 valor	 en	 quan	
l’octanatge	de	la	parafina	
Cloració	 	 	



















































































la	 secundària,	 com	 que	 aquesta	
última	no	reacciona	amb	l’òxid	de	





Àcid	mineral	 Facilita	 la	 separació	 de	 les	












Neutralització	 (protonació	 de	 les	 bases	
orgàniques)	
	 	
Piridines	+	àcids	carboxílics	=	sal	 -	 Punts	 d’ebullició	 semblants	 i	








l’acidesa	 i	 millora	 la	 conversió	








































































































Pels	 corrents	 provinents	 de	 la	



































































































































	 𝑥[,] = 1o[n9 	
(5.3a)	



































































	 𝑋[ = 𝑥[𝜈[ − 𝑥w𝜈w𝜈w − 𝜈x𝑥w 	
	 𝑌[ = 𝑦[𝜈[ − 𝑦w𝜈w𝜈w − 𝜈x𝑦w 	






El	 principal	 avantatge	 d’aquestes	 variables	 és	 que	 hi	 ha	 correspondències	 directes	 entre	 la	 columna	
reactiva	 i	 la	 convencional	 en	una	destil·lació	multicomponent.	 Per	 tant	 els	mètodes	per	 la	 destil·lació	
convencional	poden	ser	utilitzats	per	la	destil·lació	reactiva.		














En	 el	 1997,	 Pérez-Cisneros,	Gani	 i	Michelsen	desenvolupen	un	model	 que	 és	 utilitzat	 per	 representar	
l’equilibri	químic	i	físic	d’un	sistema	multicomponent	i		de	multi-reaccions.		
En	 aquest	 mètode,	 un	 element	 està	 definit	 com	 un	 constituent	 que	 forma	 part	 d’una	 mescla	 de	
components.	
	






















Aquest	 tipus	 de	 model	 pot	 ser	 molt	 més	 precís	 que	 els	 models	 d’equilibri	 ja	 que	 les	 propietats	 de	
transferència	han	de	estar	perfectament	determinades.	
























































































• La	 pressió	 en	 el	 condensador	 en	 considera	 constant.	 	 Això	 permet	 que	 es	 puguin	 calcular	
directament	els	cabals	de	vapor.	
	









































































































































ℒ]f9𝑥{]f9i 	 𝒱]𝑥{,]g 	
𝒮]g𝑥{,]g 	




































































































































Si	la	considerem	que	es	tracta	d’una	destil·lació	ideal	idèntica	a	les	de	tipus	flash,	és	a	dir	que	𝑋[, = 𝑋[,s 	
per	el	lleuger	(i)	i	pel	pesat	(j)	obtenim	que	l’equació	de	Underwood:	









	 𝑅 = 𝑓	𝑥	𝑅h[6	
(6.12)	
on	𝑓	correspon	a	:	



































































ℒ]f9𝑥{]f9i 	 𝒱]𝑥{,]g 	
𝒮]g𝑥{,]g 	





	 𝑥{,]g = 𝑦{,]	
	
per	tant:	








	 𝐷𝐻 · 	𝑋{ = 	 𝑑𝐻9𝑋9{𝑑𝑡 ····· 𝑑𝐻6𝑋6{𝑑𝑡 x	
(6.16)	
	 𝐹{ = 	 𝐹9g𝑌9{s + 𝐹9i𝑋9{s , … , 𝐹6g𝑌6{s + 𝐹6i𝑋6{s x	
(6.17)	
	
	 𝑁𝑅{ = 	 𝑛9{ , …… . . , 𝑛6{ x	
(6.18)	





𝐴9 𝑉𝐾{ . . .𝐿9 𝐴 . 𝑉𝐾{ .. . . . .. . . . .. . 𝐿6f 𝐴6f9 𝑉6𝐾6{. . . 𝐿6f9 𝐴6
	
(6.20)	




































































































































	 𝑎𝐴		 + 		𝑏𝐵					 ⟺ 			𝑐𝐶		 + 		𝑑𝐷	
	
L’expressió	de	la	velocitat	corresponent	és:	


























- Les	funcions	del	punt	de	rosada	 𝐹{ 	
- Les	funcions	de	balanç	d’entalpia	 𝐺{ 	
- Les	funcions	de	reacció	 𝑅{ 	
	










	 𝑎𝐴		 + 		𝑏𝐵					 ⟺ 			𝑐𝐶		 + 		𝑑𝐷	
	 𝛾𝐴 + 𝛾𝐵 + 𝛾o𝐶 + 𝛾𝐷 = 0	
	 𝑟 = −1	





	 𝑝(	𝑝 ≠ 1, 𝐹 − 1, 𝑓, 𝑁	)	








	 𝑣]89,{ + 𝑙]f9,{ − 𝑣]{ − 𝑙]{ + 𝑆]{ = 0	
(6.27)	
	
Utilitzant	la	relació	d’equilibri	vapor-líquid	𝑙]{ = 𝐴]{ · 𝑣]{ 	obtenim:	
	 𝐴]f9,{𝑣]f9,{ − 1 + 𝐴]{ 𝑣]{ + 𝑣]89,{ = −𝛿]{ 	
(6.28)	










	 𝐴{ · 𝑣{ = −𝑣{ · 𝜂	








	 𝐴] = 𝑆]{ = 𝜂] 𝑣{ = 𝜂] · 𝜎¨{n9
¨
{n9 	














𝐵 = 	 − 1 + 𝑏9 1 0 0 0𝑏9 − 1 + 𝑏 1 0 0··· ··· ··· ··· ···0 ··· 0 𝑏6f9 − 1 + 𝑏6 	
	
i	F	i	V	són	els	vectors	de	la	forma:	
	 𝐹 = 0…0𝑉s𝐿s0… 0 x	






























𝜕𝑅9𝜕𝜂9 ··· 𝜕𝑅9𝜕𝑇··· ··· ···𝜕𝐹9𝜕𝜂9 ··· 𝜕𝐹9𝜕𝑇··· ··· ···𝜕𝐺9𝜕𝜂9 ··· 𝜕𝐺9𝜕𝑇
	
	 ∆𝑋 = 𝑋89 − 𝑋 = ∆𝜂9, ∆𝜂, … , ∆𝜂, … ∆𝜗, … ∆𝑇 x	
	
Amb	el	sistema	de	Newton-Raphson	convencional	no	permet	trobar	una	solució	on	el	sistema	d’equacions	





	 𝐽 · 𝐴¦ = −𝑅	
(6.34)	
on:	
	 𝜕𝑅9𝜕𝜂9 ··· 𝜕𝑅9𝜕𝜂··· ··· ···𝜕𝑅𝜕𝜂 ··· 𝜕𝑅𝜕𝜂 	
	
	 𝐴¦ = 𝜂689 − 𝜂¦ = ∆𝜂9, ∆𝜂, … , ∆𝜂 x	
	








	 𝐽 · ∆𝑋 = −𝑓	
El	procediment	és	el	següent:	
	
1) Es	suposa	un	sistema	de	valors	per	 𝐿] 𝑉] ¡,	
2) S’iguala	cada	𝜃],w = 1	
	
3) Es	suposa	un	sistema	de	valors	per	𝑇], 𝑘, 𝑇𝐾 , 𝜂],6 𝜂¦ 	
	
4) En	base	 als	 valors	 suposats,	 es	 resol	 de	manera	 repetida	 l’equació	 fins	 trobar	 un	 sistema	de	𝜂 𝜂 que	ens	doni	com	a	resultat	R=0	
	
5) Amb	 el	 sistema	 de	 valors	 obtinguts	 en	 el	 pas	 anterior	 de	 les	 variables:	𝜂,	 𝐿] 𝑉] =	𝜃],w	 ·	𝐿] 𝑉] ¡,i	𝑇,	es	valori	el	resultat	de	𝑓𝐾.		
	
Si	cada	element	de	𝐾 − 𝑓𝐾 − 1 	ens	satisfà	la	convergència,	s’acaben	els	resultats.	Si	no	és	així,	
es	valoraran	els	elements	de	𝐽𝐾	i	es	resol	la	equació:	
	











	 𝛽 𝛽 = 12 , 14 , … 	
	 𝑋89 = 𝑋 + 𝛽𝐴𝑋	
	




Raphson,	 és	 un	mètode	molt	 lent	 i	 complicat,	 fa	 que	 sigui	 indispensable	 la	 utilització	 d’un	 programa	
















ràpida	 ni	 molt	 lenta	 comparada	 amb	 el	 temps	 constant	 de	 la	 fase	 d’equilibri	 que	 s’ha	 obtingut	
experimentalment.	En	el	primer	cas,	on	la	reacció	és	molt	ràpida,	la	solució	sempre	estarà	en	l’equilibri	
químic.	En	el	segon	cas,	quan	la	reacció	és	molt	lenta,	la	reacció	es	realitzarà.		
La	 definició	 del	 temps	 experimental	 constant	 de	 la	 fase	 d’equilibri	 dependrà	 del	 tipus	 d’aparell	 que	










En	 els	 mètodes	 sintètics,	 s’evita	 la	 anàlisi	 de	 fases	 coexistents	 ja	 que	 utilitzen	 la	 informació	 de	 la	





































































































cada	 estudi	 amb	 una	 amplia	 gama	 de	 sistemes	 i	 condicions.	 La	 principal	 limitació	 pel	 sistemes	



















































































HYSYS	és	 intuïtiu	 i	 interactiu	 ja	no	només	 t’ajuda	a	 fer	més	eficient	 el	 teu	procés,	 el	 fet	 de	 tenir	 que	










Tot	 i	 que	 actualment	 hi	 ha	 versions	 del	 HYSYS	 actualitzades	 que	 s’adapten	 a	 les	 evolucions	 que	






























Kabadi	Danner	 Aquest	 model	 és	 una	 modificació	 de	 l’equació	 d’estat	 SRK.	 Millora	 els	





MBWR	 Aquest	 és	 una	 modificació	 de	 la	 versió	 original	 de	 l’equació	 de	
































































Wilson	 La	 primera	 equació	 pel	 coeficient	 d’activitat	 que	 utilitza	 el	 model	 de	
composició	local	que	deriva	de	l’expressió	de	l’excés	de	l’energia	de	Gibbs.		
Ofereix	 una	 aproximació	 termodinàmica	 contundent	 per	 predir	






































































ℒ]f9𝑥{]f9i 	ℎ]f9	 𝒱]𝑥{,]g 	𝐻]	
𝒮]g𝑥{,]g 	





















Catàlisi	heterogènia	 Requereix	 els	 termes	 de	 la	 	 cinètica	 de	 la	 reacció	 com	 també	 l’energia	


















	 𝑁 = 𝑁" 1 − 𝑋 	
(8.4a)	𝑁 = 𝑁" − 𝑏𝑎 𝑁"𝑋	
(8.4b)	𝑁o = 𝑁o" + 𝑐𝑎 𝑁"𝑋	















































	 𝑎 = 𝐴 +	𝐵𝑇 + 𝐶 · ln 𝑇 + 𝐷 · 𝑇	














































	 𝑟 = 𝑘 · 𝑓	 𝐵𝐴𝑆𝐼𝑆 −	𝑘µ · 𝑓µ(𝐵𝐴𝑆𝐼𝑆)	




	 𝐶𝑂 +	𝐶𝑙 → 𝐶𝑂𝐶𝑙	
	
La	velocitat	cinètica	és	:	









	 𝐶𝑂 +	𝐶𝑙 → 𝐶𝑂𝐶𝑙	
	
la	cinètica	de	la	reacció	en	sentit	directe	seria:	


































	 𝐾 = 𝐵𝐴𝑆𝐸 ± g²{n9 	
(8.6)	
Llavors,	K	és	igual	a:	












	 𝑘 = 𝐴 · exp − 𝐸𝑅𝑇 · 𝑇	



















































































































Per	 la	 reacció	directa,	 la	constant	de	velocitat	de	 reacció	és	 funció	de	 la	 temperatura,	d’acord	amb	 la	
següent	forma	de	l’equació	d’Arrhenius:	








































	 à𝑐𝑖𝑑	𝑎𝑐è𝑡𝑖𝑐 + 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 → 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡	𝑑𝑒	𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙 + 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎	


































































































































































































L’aigua	 és	 un	 compost	 químic	 format	 per	 hidrogen	 i	 oxigen.	 Té	 infinites	 aplicacions	 ja	 que	 és	 un	
compost	que	s’empra	a	tots	els	àmbits	de	la	industria,	no	només	la	química	i	és	imprescindible	per	la	
vida.	










	 ÀCID	ACÈTIC	 METANOL	 ACETAT	DE	METIL	 AIGUA	
Fórmula	 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯	 𝑪𝑯𝟑𝑶𝑯	 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑪𝑯𝟑	 𝑯𝟐𝑶	
M	(g/mol)	 60.05	 32.00	 74.08	 18.02	
Cpl	(cal/mol	ºc)	 29.70	 19.40	 21.70	 17.99	
Cpg	(cal/mol	ºc)	 15.90	 10.49	 -	 8.02	
Teb	(K)	 391.1	 337.7	 329.9	 373.2	
Teb	(ºC)	 118.1	 64.7	 56.9	 100.0	
Tf	(K)	 328.9	 175.4	 174.3	 273.15	
Tf	(ºC)	 55.75	 -97.6	 -98.85	 0.0	
Tc	(K)	 594.8	 513.2	 506.9	 647.3	
Tc	(ºC)	 321.6	 240.1	 233.7	 374.2	
Pc	(atm)	 57.10	 78.5	 46.3	 218.2	




Zc	 0.201	 0.220	 0.254	 0.229	







obtingudes	del	Dortmund	Data	Bank	 (DDB).	 Són	un	equip	de	 recerca	 formats	per	 varies	universitats	 i	






















































9.5 Estudi	 dels	 diferents	 casos	 de	 treball	 en	 el	 HYSYS	 per	 la	 destil·lació	 reactiva	 a	 escala	
industrial	
	
En	el	HYSYS	per	una	 columna	amb	 reacció	hi	 ha	diverses	 configuracions	possibles	on	es	poden	veure	
afectats	 positivament	 o	 negativament	molts	 factors,	 com	 per	 exemple:	 el	 rendiment,	 la	 conversió,	 la	
separació,	etc.	És	per	això	que	he	fet	un	estudi	de	 les	diverses	configuracions	possibles,	per	finalment	
quedar-me	amb	la	que	sigui	més	apropiada	per	dur	a	terme	el		meu	cas.		
Abans	d’escollir	 la	 configuració,	haurem	de	definir	 uns	paràmetres	 i	 unes	 condicions	de	 treball	 per	 la	



























































100		 100	 96.93%	 92.62%	
100	 150	 96.89%	 62.14%	
100	 200	 96.87%	 46.77%	
150	 100	 98.52%	 63.37%	




































75	 55	 96.91%	 92.61%	
80	 55	 96.93%	 92.62%	
90	 55	 96.96%	 92,.65%	
115	 55	 97.03%	 92.71%	
115	 25	 97.03%	 92.71%	
115	 45	 97.03%	 92.71%	
115	 65	 97.01%	 92.69%	
80	 25	 96.93%	 92.62%	










































































































































































97	 90	 97.47%	 93.62%	
101	 101	 97.24%	 93.39%	
101	 120	 96.67%	 93.12%	
101	 130	 96.83%	 92.98%	
101	 90	 97.41%	 93.55%	
150	 110	 96.40%	 92.53%	
150	 101	 96.54%	 92.67%	
170	 110	 96.13%	 92.25%	
101	 80	 97.57%	 93.71%	





















































































































































































	 	 13	 99.73%	 99.95%	
Líquid		 30	kmol/h	 17	 99.44%	 99.95%	
	 	 23	 97.90%	 99.96%	
	 	 30	 84.75%	 99.97%	
	 	 13	 82.58%	 99.98%	
Vapor	 30	kmol/h	 17	 82.58%	 99.98%	
	 	 23	 82.57%	 99.98%	














	 	 30	kmol/h	 99.73%	 99.95%	
	 	 25	kmol/h	 99.74%	 99.95%	
Líquid		 13	 20	kmol/h	 99.74%	 99.95%	
	 	 15	kmol/h	 99.75%	 99.94%	
	 	 35	kmol/h	 99.64%	 99.96%	





































DP	 CABAL	 ACETAT	DE	METIL	 AIGUA	
	 5	kmol/h	 82.57%	 83.74%	
	 10	kmol/h	 85.54%	 88.15%	
7	kPa	 20	kmol/h	 87.03%	 91.19%	
	 30	kmol/h	 87.18%	 92.74%	






CABAL	 DP	 ACETAT	DE	METIL	 AIGUA	
	 7	kPa	 87.18%	 92.74%	
30	kmol/h	 15	kPa	 86.79%	 91.28%	
	 3	kPa	 87.43%	 93.70%	
	 0	kPa	 87.66%	 94.61%	
	
Taula	27:	Resultats	finals	quan	es	treballa	amb	condensador	parcial	
DP	 CABAL	 ACETAT	DE	METIL	 AIGUA	





































la	 columna	 reactiva	 amb	 corrents	 laterals.	 Això	 és	 perquè	 es	 va	 traient	 una	 proporció	 de	 producte	 a	
mesura	que	es	va	 formant,	segons	el	principi	de	Le-Châtelier	qualsevol	pertorbació	en	 l’equilibri	de	 la	
reacció	fa	que	tendeixi	a	anar	cap	a	la	dreta	o	a	l’esquerra,	en	aquest	cas	estem	traient	producte	i	per	tant	



























































































































































































































































































































































































A	 la	 columna	que	s’ha	considerat	 com	a	definitiva	per	escala	 industrial,	 li	 apliquem	el	 canvi	d’escala	 i	
































Mitjançant	 l’altura	 equivalent	 d’un	 plat	 teòric	 (HEPT),	 es	 pot	 fer	 una	 comparació	 en	 una	 columna	 de	







































	 𝐻𝐸𝑃𝑇 = 	 𝑍𝑁	






























Cabal	molar	 0.626	kmol/h	 Cabal	molar	 	
Cabal	màssic	 19.70	kg	/h	 Cabal	màssic	 	
Te	 67.45	°C	 Te	 	
Ts	 85.08	°C	 Ts	 	
Cp	(l)	 3.072	kJ/kg	·	°C	 Cp	(l)	 4.18	kJ/	kg	°C	
Cp	(g)	 -	 Cp	(g)	 1.86	kJ/	kg	°C	
	
El	 que	 es	 vol	 trobar	 és	 el	 que	 s’ha	 ombrejat	 a	 la	 taula	 anterior,	 es	 coneix	 que	 al	 calderí	 se	 li	 ha	 de	
subministrar	una	calor	de	15610	kJ/h,	amb	aquesta	dada	i	les	fórmules	que	es	detallen	a	continuació,	es	






















	 𝑞1 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇	






	 𝑞2 = 𝑚	∆𝐻	






	 𝑞3 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇	
	 𝑞3 = 𝑚 · 4.18 · (100 − 125)	
	
La	suma	de	q1	,	q2	i	q3	ha	de	ser	la	calor	total	que	hem	d’aportar	al	calderí:	
	 𝑄 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3	
	 15610 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3	
	
per	tant	per	trobar	el	cabal	màssic	de	l’aigua:	






Cabal	molar	 0.626	kmol/h	 Cabal	molar	 0.332	kmol	/h	
Cabal	màssic	 19.70	kg	/h	 Cabal	màssic	 6	kg/h	
Te	 67.45	°C	 Te	 110	°C	
Ts	 85.08	°C	 Ts	 25	°C	








































Per	 saber	 de	 quants	 tubs	 estarà	 format	 el	 calderí	 i	 quines	 dimensions	 tindrà,	 partim	 de	 la	 base	 que	
coneixem	el	seu	volum		i	el	seu	diàmetre,	per	tant	podem	conèixer	l’àrea	i	la	llargada.		
	 𝑉 = 	𝐴 · 𝐿	







Per	 saber	quants	 tubs	 tindrà	aquest	 intercanviador	de	 calor	 i	 quines	dimensions	 tindran	aquests	 tubs	
sabem	que:	


















	 𝑢 = 	𝐺𝑆 = 	 𝐺𝜋 · 	𝐷4 	
	 0.021 = 	 1.66 · 	10fà𝜋 · 𝐷4 = 0.01	𝑚	
	
El	 tub	o	els	 tubs	que	passaran	per	dins	del	calderí,	 tenen	un	diàmetre	de	0.01	m,	per	 tant	un	radi	de	
0.005m.		

































Cabal	molar	 0.626	kmol/h	 Cabal	molar	 0.33	kmol	/h	
Cabal	màssic	 19.70	kg	/h	 Cabal	màssic	 6	kg/h	
Cabal	volumètric	 2.22	·10-3	m3/	h	 Cabal	volumètric	 6	·10-3	m3/	h	
Te	 67.45	°C	 Te	 110	°C	
Ts	 85.08	°C	 Ts	 25	°C	
Cp		 3.072	kJ/kg	·	°C	 Cp		 4.18	kJ/	kg	°C	














Cabal	molar	 0.54	kmol/h	 Cabal	molar	 	
Cabal	màssic	 	37.30	kg	/h	 Cabal	màssic	 	
Te	 58.38°C	 Te	 	
Ts	 55.66°C	 Ts	 	
Cp	(l)	 1.194	kJ/kg	°C	 Cp	(l)	 4.18	kJ/	kg	°C	




























	 𝑞1 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇	






	 𝑞2 = 𝑚	∆𝐻	
	 𝑞2 = 𝑚 · (−2256.5)	
	
- Calor	que	aporta	l’aigua	al	escalfar-se	de	100	°C	a	110	°C	
	 𝑞3 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇	




	 𝑄 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3	
	 16902.9 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3	
	
per	tant	per	trobar	el	cabal	màssic	de	l’aigua:	











Cabal	molar	 0.54	kmol/h	 Cabal	molar	 0.36	kmol/h	
Cabal	màssic	 	37.30	kg	/h	 Cabal	màssic	 6.5	kg/h	
Te	 58.38°C	 Te	 25	°C	
Ts	 55.66°C	 Ts	 110	°C	
















Per	 saber	 de	 quants	 tubs	 estarà	 format	 el	 condensador	 i	 quines	 dimensions	 tindrà,	 com	hem	 fet	 pel	
calderí,	partim	de	la	base	que	coneixem	el	seu	volum		i	el	seu	diàmetre,	per	tant	podem	conèixer	l’àrea	i	
la	llargada.		
	 𝑉 = 	𝐴 · 𝐿	





































Per	 saber	quants	 tubs	 tindrà	aquest	 intercanviador	de	 calor	 i	 quines	dimensions	 tindran	aquests	 tubs	
sabem	que:	


















	 𝑢 = 	𝐺𝑆 = 	 𝐺𝜋 · 	𝐷4 	








	 𝑛º	𝑑𝑒	𝑡𝑢𝑏𝑠 = 	1.256 · 	10f1.43 · 10f³ = 14	𝑡𝑢𝑏𝑠	
	
	



























Cabal	molar	 0.54	kmol/h	 Cabal	molar	 0.36	kmol/h	
Cabal	màssic	 	37.30	kg	/h	 Cabal	màssic	 6.5	kg/h	
Cabal	volumètric	 3.978·10-2	m3/h	 Cabal	volumètric	 6.5·10-3	m3/h	
Te	 58.38°C	 Te	 25	°C	
Ts	 55.66°C	 Ts	 110	°C	
Cp		 1.194	kJ/kg	°C	 Cp		 4.18	kJ/	kg	°C	

















































	 𝐻¡ = 	 𝑢¡2𝑔 +	 𝑃¡𝜌𝑔	







































	 𝑢 = 	𝐺𝑆 = 	 𝐺𝜋 · 	𝐷4 	









	 𝑊𝐺 · 𝜌 · 𝑔 = 𝑧 + 𝑢¡2𝑔 +	 𝑃¡𝜌𝑔	
	





Ara	 ja	que	 tenim	 la	potència,	podem	calcular	 la	pressió	a	 la	qual	 surt	en	el	punt	b,	 ja	que	 la	velocitat	
considerem	que	és	la	mateixa.	







Amb	aquesta	pressió	 ja	podem	calcular	 l’alçada	de	descarrega	de	 la	bomba,	 ja	que	amb	aquesta	dada	
entrarem	a	les	corbes	característiques	i	així	poder	concretar	quina	és	la	bomba	que	més	s’ajusta	al	nostre	
procés.	























































	 𝑢 = 	𝐺𝑆 = 	 𝐺𝜋 · 	𝐷4 	















	 𝑊𝐺 · 𝜌 · 𝑔 = 𝑧 + 𝑢¡2𝑔 +	 𝑃¡𝜌𝑔	
	





Ara	 ja	que	 tenim	 la	potència,	podem	calcular	 la	pressió	a	 la	qual	 surt	en	el	punt	b,	 ja	que	 la	velocitat	
considerem	que	és	la	mateixa.	







Amb	aquesta	pressió	 ja	podem	calcular	 l’alçada	de	descarrega	de	 la	bomba,	 ja	que	amb	aquesta	dada	
entrarem	a	les	corbes	característiques	i	així	poder	concretar	quina	és	la	bomba	que	més	s’ajusta	al	nostre	
procés.	
































































































































































































































































































	 𝑢 = 	𝐺𝑆 = 	 𝐺𝜋 · 	𝐷4 	









	 𝑊𝐺 · 𝜌 · 𝑔 = 𝑧 + 𝑢¡2𝑔 +	 𝑃¡𝜌𝑔	
	





Ara	 ja	que	 tenim	 la	potència,	podem	calcular	 la	pressió	a	 la	qual	 surt	en	el	punt	b,	 ja	que	 la	velocitat	
considerem	que	és	la	mateixa.	







Amb	aquesta	pressió	 ja	podem	calcular	 l’alçada	de	descarrega	de	 la	bomba,	 ja	que	amb	aquesta	dada	
entrarem	a	les	corbes	característiques	i	així	poder	concretar	quina	és	la	bomba	que	més	s’ajusta	al	nostre	
procés.	
























































	 𝑢 = 	𝐺𝑆 = 	 𝐺𝜋 · 	𝐷4 	












	 𝑊𝐺 · 𝜌 · 𝑔 = 𝑧 + 𝑢¡2𝑔 +	 𝑃¡𝜌𝑔	
	





Ara	 ja	que	 tenim	 la	potència,	podem	calcular	 la	pressió	a	 la	qual	 surt	en	el	punt	b,	 ja	que	 la	velocitat	
considerem	que	és	la	mateixa.	







Amb	aquesta	pressió	 ja	podem	calcular	 l’alçada	de	descarrega	de	 la	bomba,	 ja	que	amb	aquesta	dada	
entrarem	a	les	corbes	característiques	i	així	poder	concretar	quina	és	la	bomba	que	més	s’ajusta	al	nostre	
procés.	















































Ens	 falta	 calcular	 les	 velocitats	 del	 fluid	 per	 cada	 canonada.	 Tenim	 els	 cabals	 corresponents	 i	 amb	 la	
formula	que	relaciona	la	velocitat,	cabal	i	secció,	trobem	la	velocitat.		





































































Cabal	molar	 0.2	kmol/h	 Cabal	molar	 	
Cabal	màssic	 12		kg	/h	 Cabal	màssic	 	
Te	 25	°C	 Te	 100	°C	
Ts	 115	°C	 Ts	 25°C	
Cp	(l)	 2.07	kJ/kg	·	°C	 Cp	(l)	 4.18	kJ/	kg	°C	






















	 𝑞 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇	






	 𝑞 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇	






Cabal	molar	 0.2	kmol/h	 Cabal	molar	 0.4	kmol	/h	
Cabal	màssic	 12	kg	/h	 Cabal	màssic	 7.13	kg/h	
Te	 25	°C	 Te	 100	°C	
Ts	 115	°C	 Ts	 25	°C	

















	 𝑉 = 	𝐴 · 𝐿	







Per	 saber	quants	 tubs	 tindrà	aquest	 intercanviador	de	 calor	 i	 quines	dimensions	 tindran	aquests	 tubs	
sabem	que:	











































	 𝑢 = 	𝐺𝑆 = 	 𝐺𝜋 · 	𝐷4 	
	 0.025 = 	 1.98 · 	10fà𝜋 · 𝐷4 = 0.01	𝑚	
	
El	 tub	o	els	 tubs	que	passaran	per	dins	del	calderí,	 tenen	un	diàmetre	de	0.01	m,	per	 tant	un	radi	de	
0.005m.		




	 𝑛º	𝑑𝑒	𝑡𝑢𝑏𝑠 = 	1.963 · 	10f1.43 · 10f³ = 14	𝑡𝑢𝑏𝑠	
	





















Cabal	molar	 0.2	kmol/h	 Cabal	molar	 0.4	kmol	/h	
Cabal	màssic	 12	kg	/h	 Cabal	màssic	 7.13	kg/h	
Cabal	volumètric	 11.44	·10-3	m3/	h	 Cabal	volumètric	 7.13·10-3	m3/	h	
Te	 25	°C	 Te	 110	°C	
Ts	 115	°C	 Ts	 25	°C	
Cp		 2.07	kJ/kg	·	°C	 Cp		 4.18	kJ/	kg	°C	










































	 𝑢 = 	𝐺𝑆 = 	 𝐺𝜋 · 	𝐷4 	








	 𝑊𝐺 · 𝜌 · 𝑔 = 𝑧 + 𝑢¡2𝑔 +	 𝑃¡𝜌𝑔	
	







Ara	 ja	que	 tenim	 la	potència,	podem	calcular	 la	pressió	a	 la	qual	 surt	en	el	punt	b,	 ja	que	 la	velocitat	
considerem	que	és	la	mateixa.	







Amb	aquesta	pressió	 ja	podem	calcular	 l’alçada	de	descarrega	de	 la	bomba,	 ja	que	amb	aquesta	dada	
entrarem	a	les	corbes	característiques	i	així	poder	concretar	quina	és	la	bomba	que	més	s’ajusta	al	nostre	
procés.	































Com	 que	 tenim	 el	 cabal	 de	 l’aigua	 que	 requereix	 l’intercanviador	 de	 calor,	 i	 tenim	 el	 diàmetre	 de	 la	
canonada,	podem	saber	la	velocitat	del	fluid,	gràcies	a	la	formula	que	ja	s’ha	utilitzat	amb	anterioritat:	





































































































































































































































































































































































































































































































PLATS	 Vidre	 7500	€	 -	 -	 -	 7500	€	
PLATS	 Acer(AISI	
316)	
11000	€	 -	 -	 -	 11000€	
REBLIMENT	 Vidre	 9500	€	 Acer	(AISI	316)	 5	m	 4000	€	 9900€	
REBLIMENT	 Acer(AISI	
316)	
13000	€	 Acer	(AISI	316)	 5	m	 4000	€	 17000€	
	










Es	 poden	 trobar	 més	 detalls	 pel	 que	 fa	 el	 rebliment	 i	 l’acer	 inoxidable	 AISI	 316	 en	 l’apèndix	 F	 i	 G,	
respectivament.	
	
Tot	 i	 que	 sabem	 que	 en	 el	 laboratori	 s’acostuma	 a	 treballar	 amb	 columnes	 de	 rebliment,	 hi	 ha	 la	










































































Àcid	acètic	 1.5	m		 AISI	316	 4.07	€	 5.75	€	
Metanol	 1.5	m	 AISI	316	 4.07	€	 5.75	€	
Acetat	de	Metil	 1.5	m		 AISI	316	 4.07	€	 5.75	€	























































- Aigua	que	surt	del	IC	 1.5	m	 AISI	304	 2.78	€	 3.84	€	
Reflux	 0.5m	 AISI	316	 4.07	€	 2.03	€	
“Boil-Up”	 0.5	m	 AISI	316	 4.07	€	 2.03	€	



















DIPÒSIT	 TIPUS	DE	DIPÒSIT	 LITRES	 TEMPERATURA	
DEL	FLUID	
PREU	
Àcid	acètic	 No	termoestàtic	 120		 25°C	 200	€	
Metanol	 No	termoestàtic	 85	 25°C	 150	€	
Acetat	de	Metil	 No	termoestàtic	 135	 50-60°C	 220	€	
Aigua	de	la	columna	 No	termoestàtic	 65	 80-90	°C	 110	€	
Aigua	calefactora	del	calderí	 Termoestàtic	 65	 110	°C	 	1500	€	
Aigua	refrigerant	del	condensador	 No	termoestàtic	 65	 25°C	 110	€	
Aigua	calefactora	de	l’àcid	acètic	 Termoestàtic	 80	 100°C	 1800	€	
Aigua	que	surt	de	l’IC	de	l’àcid	acètic	 No	termoestàtic	 80	 25°C	 140	€	










REACTIU	 LITRES	 PREU	/	LITRE	 PREU	
Metanol	99.9%	 85		 2.5	€	/	litre	 212.5	€	
Àcid	acètic	99.8	%	 120	 9	€	/	litre	 1080	€	




























































































	 à𝑐𝑖𝑑	𝑎𝑐è𝑡𝑖𝑐 + 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 → 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡	𝑑𝑒	𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙 + 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎	









































































































temperatura	cada	5	minuts	en	el	calderí	 i	en	el	cap	de	 la	columna,	 també	cal	prendre	mesures	de	 les	
composicions	a	dalt	i	a	baix	de	la	columna.	




















































































Aquest	 vapor	 no	 conté	 aigua,	 ja	 que	 l’aigua	 no	 s’evaporarà	 a	 la	 temperatura	 de	 bany	
termoestàtic.	D’això	es	tracta	el	fet	de	posar-ho	en	un	vial	i	només	agafar	el	vapor	format	en	el	

































	 𝑑𝑒𝑎	𝑆𝑂 + 𝑑𝑒𝑎	𝐼 + 	𝐻𝑂 + 𝑑𝑒𝑎	Û	2	𝑑𝑒𝑎	𝐻𝐼 + 𝑑𝑒𝑎	𝑆𝑂	
	
El	complex	𝑑𝑒𝑎	𝑆𝑂	format	podria	consumir	un	excés	addicional	d’aigua	d’acord	amb	la	següent	reacció:	
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En	 aquest	 projecte	 s’ha	 estudiat	 de	 manera	 teòrica	 i	 per	 una	 reacció	 en	 concret,	 una	 columna	 de	
destil·lació	 reactiva	 i	 posteriorment	 s’ha	 dissenyat	 la	 planta	 de	 la	 mateixa	 per	 poder-la	 implantar	 al	

















































































































































































































































































Si	 tornem	 a	 clicar	 “Next”	 ens	 passarà	 a	 una	 altra	 finestra	 on	 podrem	 especificar	 les	 temperatures	
estimades	de	sortida	dels	corrents,	aquestes	temperatures	són	opcionals,	es	poden	posar	o	no.	Tant	si	les	







































































































































terme	 la	 reacció.	 Això	 es	 detalla	 en	 les	 dues	 pestanyes	 que	 posen:	 “First	 Stage”	 i	 “Last	 Stage”.	
Especifiquem	plats	 i	comprovem	que	l’opció	que	posa	“Active”	estigui	seleccionada,	això	vol	dir	que	la	
reacció	està	vinculada	amb	la	columna,	que	és	el	que	nosaltres	volem.		
	
	
Ha	de	quedar	així:	
	
	
Figura	B18	
(Font	HYSYS.Plant)	
	
I	per	acabar,	observem	que	la	columna	convergeixi,	això	vol	dir	que	la	columna	pot	realitzar	el	procés	i	
que	no	te	cap	tipus	de	problema	en	calcular	els	resultats	que	s’obtenen.	Si	no	et	convergeix,	voldrà	dir	
que	has	de	canviar	paràmetres,	la	reacció	no	es	pot	realitzar,	les	pressions	no	són	correctes,	el	número	
de	plats	no	es	suficient,	etc.	Hauràs	de	canviar	alguna	cosa	del	teu	procés.			
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Figura	B19	
(Font	HYSYS.Plant)	
	
Per	obtenir	gràfics	dels	resultats	o	simplement	valors	del	que	s’obté,	com	ja	he	comentat	abans,	en	la	
finestra	dels	paràmetres	de	la	columna	es	pot	obtenir	aquesta	informació:	
	
	
Per	obtenir	gràfics	tant	de	l’evolució	de	la	pressió,	de	les	composicions,	del	cabal,	de	la	temperatura,	etc.	
S’ha	d’anar	a	la	pestanya	“Performance”	i	dins	d’aquesta	en	l’apartat	“Results”.	
	
	
Figura	B20	
(Font	HYSYS.Plant)	
	
Per	veure	simplement	els	valors	de	les	composicions	de	cada	component	en	tots	els	corrents,	s’ha	d’anar	
a	la	pestanya	“Worksheet”	i	dins	d’aquesta	en	l’apartat	“Compositions”.	
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Figura		B21	
(Font	HYSYS.Plant)	
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C. Plànol	de	la	columna	
*Les	mesures	són	en	mm	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Zona	Enriquiment	
Zona	Reactiva	
Zona	Esgotament	
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D. Plànol	dels	intercanviadors	de	calor	de	la	planta	
*La	mesura	real	de	l’intercanviador	és	1/7.5	
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E. Corbes	característiques	d’una	bomba	centrifuga	
	
	
Imatge	F1:	Corbes	característiques	segons	la	norma	DIN	24	255	
(Font:	Bonsfills,	A.	(2015)	Recull	de	dades	d’enginyeria	de	transport	de	fluids	i	transmissió	de	la	calor)	
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Per	entrar	a	les	corbes:	
	
En	el	eix	de	les	x	à	Cabal	volumètric	
En	el	eix	de	les	y	à	H		
	
	
Observem	les	4	corbes	que	hi	ha	en	la	imatge	F1	i	veiem	que	la	que	més	s’escau	a	les	bombes	de	l’equip	
és	la	corba	que	es	troba	a	baix	a	la	dreta.		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Imatge	F2:	Corba	característica	escollida	per	determinar	les	característiques	de	les	bombes	del	nostre	procés	
(Font:	Bonsfills,	A.	(2015)	Recull	de	dades	d’enginyeria	de	transport	de	fluids	i	transmissió	de	la	calor)	
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H	
Rendiment	
Cabal	volumètric	
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F. Característiques	del	rebliment	Katapak	S		
(Font:	www.sulzer.es)	
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G. Característiques	de	l’acer	AISI	316	i	AISI	3104	
(Font:	www.aco.es)	
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H. Característiques	generals	d’un	intercanviador	de	calor	(Gunt	Hamburg)	
(Font:www.gunt.de)	
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I. Característiques	generals	d’una	bomba	centrífuga	(Lowara)	
(Font:	www.lowara.com)	
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J. Propietats	i	característiques	sobre	el	PEHD	(Polietilè	d’alta	densitat)	
												(Font:	www.eis.uva.es)	
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